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Señores miembros del Jurado: 
En cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad César 
Vallejo, presento ante ustedes la Tesis titulada: “Diseño estructural de pavimento 
flexible de alto tránsito para uso en Asentamiento Humano aplicando la 
metodología AASHTO-93 ILO – MOQUEGUA 2021“, la misma que someto a su 
consideración, esperando que se cumpla con los requisitos de aprobación para 
obtener el Título Profesional de Ingeniero Civil, la cual consta de: 
I. Introducción, este capítulo contiene la realidad problemática, Formulación 
del problema, Justificación del problema, Objetivos e Hipótesis; los mismos 
que fundamentan y son la base de nuestra investigación.   
II. Marco Teórico, en este capítulo comprende los antecedentes nacionales e 
internacionales como también el marco conceptual, donde nos brinda 
información relevante de apoyo para el desarrollo de la investigación. 
III. Metodología, para este capítulo se detalla el tipo, diseño y enfoque de 
investigación; población y muestra, se especifican las variables, técnicas e 
instrumentos; así como los métodos empleados para el análisis de datos y, 
por último, se hace mención a los aspectos éticos. 
IV. Resultados, comprende la elaboración del ensayo de materiales, estudio de 
tráfico, el cálculo de espesores del pavimento y por último el tipo de asfalto 
para la estructura, todo esto utilizando la metodología AASHTO-93 y otras 
normativas para su desarrollo. 
V. Discusión, se presentan, explican y discuten los resultados obtenidos luego 
de la implementación de la mejora en base a los antecedentes mencionados 
en la investigación, teniendo como soporte las bases teóricas. 
VI. Conclusiones, se plantean las conclusiones, las cuales guardan relación 
con los objetivos propuestos en el presente trabajo de investigación. 
VII. Recomendaciones, se proponen algunas recomendaciones ligadas con la 
hipótesis de la investigación, luego de que se hayan procesado los datos 
recolectados mediante los instrumentos empleados. 
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VIII. Referencias bibliográficas, se muestra las fuentes de referencia 
bibliográficas empleadas en la presente investigación, según la norma ISO-
690 
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La tesis titulada “Diseño estructural de pavimento flexible de alto tránsito para 
uso en Asentamiento Humano aplicando la metodología AASHTO-93 ILO – 
MOQUEGUA 2021”, se desarrolló con el fin de elaborar un diseño estructural del 
pavimento flexible de alto tránsito. 
La presente consta de un diseño de investigación no experimental y su tipo de 
estudio es aplicada, ya que la investigación se enfoca en darle solución a la 
realidad problemática, que tiene un acceso inadecuado a la zona vehicular como 
peatonal, de la Avenida N° 05 del A.A.H.H. Santa Rosa del distrito del Algarrobal. 
El proyecto presenta el diseño estructural del pavimento flexible según la 
metodología AASHTO 93, por ende, se determina los espesores para el diseño 
utilizando como datos relevantes, el ESAL de diseño y CBR de la subrasante 
como también el tipo de asfalto para la carpeta asfáltica, todo ello basado en la 
Guía AASHTO-93, normativas como CE.010 Pavimentos Urbanos y el Manual 
de Asfaltos Petroperú.  
Por último, el diseño estructural bajo la metodología AASHTO-93 brinda un 
óptimo diseño y mejor desempeño antes posibles fallas estructurales, logrando 
resolver los problemas de nuestra investigación y dar solución a las dificultades 
como el acceso y transitabilidad de los peatones y conductores. 
 












The thesis entitled "Structural design of high traffic flexible pavement for use in 
Human Settlement applying the AASHTO-93 ILO - MOQUEGUA 2021 
methodology", was developed with the purpose of elaborating a structural design 
of the high traffic flexible pavement. 
This is a non-experimental research design and its type of study is applied, since 
the research focuses on providing a solution to the problematic reality, which has 
an inadequate access to the vehicular and pedestrian area of Avenue No. 05 of 
the A.A.H.H. Santa Rosa in the district of Algarrobal. 
The project presents the structural design of the flexible pavement according to 
the AASHTO 93 methodology, thus determining the thicknesses for the design 
using as relevant data, the design ESAL and CBR of the subgrade as well as the 
type of asphalt for the asphalt layer, all based on the AASHTO-93 Guide, 
regulations such as CE.010 Urban Pavements and the Petroperú Asphalt 
Manual.  
Finally, the structural design under the AASHTO-93 methodology provides an 
optimal design and better performance before possible structural failures, solving 
the problems of our research and providing a solution to the difficulties such as 
access and trafficability for pedestrians and drivers. 
 








1.1. Realidad Problemática  
Uno de los problemas que aquejan en gran medida a la población peruana 
corresponde al mal estado de las pistas, las cuales atentan contra la 
integridad de los peatones y conductores, y que dan cuenta de la 
existencia de malas prácticas de gestión para la implementación de pistas 
y mantenimiento de estas. 
Esta realidad se aplica en la Provincia de Ilo, y es visible en muchas de 
las avenidas, tal como la Avenida 05 ubicada en Santa Rosa, que es de 
alto tránsito de un gran número de vehículos, principalmente transporte 
público y privado, los cuales demandan que las capas sean resistentes y 
duraderas. 
La presente tesis se realizará un diseño de pavimento flexible de la 
avenida S/N de alto transito ubicado en el A.A.H.H. Santa Rosa Distrito 
del Algarrobal- Provincia de Ilo, aplicando el método AASHTO - 93 con la 
finalidad de resolver la problemática de inaccesibilidad a la zona, ya que 
actualmente no cuenta con ningún tipo de pavimentación.   
 


















Fuente: Elaboración Propia 


















1.2. Formulación del problema 
1.2.1. Problema general  
 
¿Cómo podemos elaborar un diseño estructural del pavimento flexible de 
alto transito utilizando la metodología AASHTO-93 para uso en el 
A.A.H.H. SANTA ROSA, del distrito del Algarrobal - Provincia de Ilo? 
 
1.2.2. Problemas específicos  
● ¿Cómo podemos evaluar los parámetros del terreno de fundación 
para el diseño estructural del pavimento flexible de alto transito 
según AASHTO 93? 
● ¿Cómo podemos determinar el tránsito vehicular para el diseño 
estructural del pavimento flexible de alto transito? 
● ¿Cómo podemos hacer la conformación de la estructura del 
pavimento de acuerdo con las normas técnicas del MTC y de la 
AASHTO 93? 
● ¿Cómo podemos diseñar el tipo de carpeta asfáltica de acuerdo al 
clima de la zona de Moquegua? 
 
1.3. Justificación del problema 
1.3.1. Justificación metodológica 
La justificación metodológica de la presente investigación se 
elaborará con un instrumento para medir la variable independiente 
“DISEÑO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE ALTO 
TRANSITO” y su forma de afectación sobre la variable dependiente 
“APLICANDO METODOLOGIA AASHTO-93”.  
 
1.3.2. Justificación practica 
Por motivo de inaccesibilidad a la zona intervenida, tanto vehicular 
como peatonal debido que dicha zona es de alto tránsito, es 
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necesario su mejora con la finalidad de beneficiar a la población 
directa.   
1.3.3. Justificación teórica 
La investigación realizara un análisis de las principales teorías 
referentes al diseño de pavimento flexible de alto tránsito, enfocado 
en el método AASHTO-93. El análisis teórico permitirá llevar a la 
práctica tal planteamiento aplicado a la realidad problemática, 
generando de este modo aportes a las propias teorías y 
comprobando su aplicabilidad. 
 
1.3.4. Justificación social  
La investigación se realizará con el fin de dar un aporte social a los 
habitantes de la zona del A.A.H.H. Santa Rosa del distrito del 
Algarrobal – Provincia de Ilo, siendo la población directa quienes se 
localizan en la avenida de alto tránsito, ya que es necesario la 
construcción de tal vía para un mejor tránsito y acceso.  
 
1.4. Objetivos  
1.4.1. Objetivo general 
Elaborar un diseño estructural del pavimento flexible de alto transito 
utilizando la metodología AASHTO-93 para uso en el A.A.H.H. 
SANTA ROSA, del distrito del Algarrobal - Provincia de Ilo. 
 
1.4.2. Objetivos específicos 
⮚ Determinar los parámetros del terreno de fundación para el diseño 
estructural del pavimento flexible de alto transito según AASHTO 93. 
⮚ Determinar el tránsito vehicular para el diseño estructural del 
pavimento flexible de alto tránsito. 
⮚ Elaborar la conformación de la estructura del pavimento de acuerdo 
con las normas técnicas del MTC y de la AASHTO 93. 
⮚ Diseñar el tipo de carpeta asfáltica de acuerdo con el clima de la 




1.5.1. Hipótesis general 
Diseñando la estructura del pavimento flexible de alto transito según 
la metodología AASHTO 93, cumple con las normas técnicas del 
MTC para uso en avenida del Asentamiento Humano. 
 
1.5.2. Hipótesis especificas 
⮚ Determinando los parámetros del terreno de fundación se diseña 
adecuadamente el pavimento flexible de alto transito según la metodología 
de la AASHTO-93. 
⮚ Determinando el tránsito vehicular se diseña adecuadamente el pavimento 
flexible de alto transito según la metodología AASHTO-93 
⮚ Conformando adecuadamente de acuerdo con los resultados de AASHTO-
93 la estructura del pavimento, la construcción de la vía terrestre tendrá 
funcionalidad adecuada. 
⮚ Diseñando la carpeta asfáltica adecuada al tipo de clima de la zona de 



















II. MARCO TEÓRICO 
ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
Antecedentes Internacionales 
 
Análisis de alternativas en el diseño de pavimentos flexibles y rígidos mediante 
el método AASHTO 93.de acuerdo a la Investigación de tesis  para lograr el título 
de Ingeniero Civil, en Ecuador, según (Espinoza Correa, 2018),  nos indica como 
objetivo que se puede diseñar pavimentos más económicos mediante el análisis 
y demostración, con programas computacionales ahorrando costos en recursos 
empleados para los proyectos que de forma empírica, estableciendo así un tipo 
de capa de rodadura más factible, logrando como resultado de su investigación 
la funcionalidad del programa MATLAB como una herramienta adecuada para 
introducir datos de  construcción inicial y global en los pavimentos, siempre y 
cuando se obtenga los costos de los recursos a emplear. 
El Diseño de pavimento flexible del tramo carretero 0+000 al Km 1+840 de la 
carretera (camino viejo a la central hidroeléctrica de CFE” en el Municipio de 
Urupan, Michoacán de acuerdo a la Investigación de tesis  para lograr el título 
de Ingeniero Civil, en México, según (Torres Cabrera, 2018), nos indica como 
objetivo obtener un diseño óptimo para el pavimento flexible entre el tramo de 
Camino Viejo y  la Central Hidroeléctrica de CFE, teniendo en cuenta la cantidad 
de carros que transitan por esta vía, con el fin de mejorar el terreno sin 
pavimentar. Como conclusión de la investigación se definió las tres capas del 
pavimento flexible teniendo como resultado: Carpeta asfáltica 5cm, Base 
hidráulica 19cm y Sub-base de 15cm por último se clasifico los vehículos que 
transitan por ese tramo de vía logrando así que sea menos difícil los cálculos de 
diseño. 
El Diseño de la estructura de un pavimento flexible aplicando el método 
AASHTO-93, para el corredor vial comprendido entre la Diagonal 65 – Cai Boston 
– Cruce vía Yuma en Barrancabermeja, Santander. de acuerdo a la Investigación 
de tesis para lograr el título de Especialista en Ingeniería de Pavimentos, en 
Colombia, según (Amaya Alfonso, 2019),  nos indica como objetivo dar prioridad 
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al acceso hacia el municipio de Barrancabermeja garantizando la seguridad, 
durabilidad y comodidad de la vía realizando los estudios y diseños para definir 
las características de las capas del pavimento mediante la metodología 
AASHTO-93, de acuerdo a la investigación presentada se concluyó  que  al 
realizar 11 calicatas  a 500 metros de longitud y una profundidad de 1.5 metros  
, la capacidad portante de la sub-rasante era muy baja con resultados de CBR 
de 1% a 2% de acuerdo al estudio de suelos que se realizó, por lo que se optó 
por mejorar la subrasante con cal al 3%, con ello se mejoró el CBR al 5% 
finalmente se  propuso las  capas de estructura del pavimento flexible para la vía 
que conecta  al municipio de Barrancabermeja. 
Diseño de un pavimento flexible por el método AASHTO utilizando como capa 
de rodadura un asfalto natural y chequearlo por el método racional. de acuerdo 
a la Investigación de tesis para lograr el título de especialista en Diseño y 
Construcción de Pavimentos, en Colombia, según (Montealegre Arias, 2019), 
analiza que debido a la escasa economía de la comunidad se tiene como objetivo 
el diseño estructural del pavimento flexible,  añadiendo  a las características del 
proyecto ASFALTITA como material de capa de  rodadura, obteniendo así una 
optimización de recursos para la ejecución de proyectos  civiles, como también,  
el aplicar el método AASHTO  a la investigación y luego corroborar las capas del 
pavimento con  el método RACIONAL garantizando así que los estratos de la 
estructura soporten los esfuerzos generados por las cargas de transito  teniendo 
como resultado de la investigación que la Asfaltita se puede utilizar como 
material para la estructura del pavimento flexible, ya que el tráfico vehicular es 
de baja circulación  y no necesita un pavimento robusto  para su funcionalidad 
vial, por último el método racional ayudo al cálculo de los esfuerzos y 









El Diseño de pavimento flexible, bajo influencia de parámetros de diseño debido 
al deterioro del pavimento en santa rosa – Sachapite, Huancavelica – 2017. de 
acuerdo a la Investigación de tesis para lograr el título de Ingeniero Civil, en 
Huancavelica, según (Escobar Bellido y Huincho Ochoa, 2017),  analiza que esta 
investigación tiene como objetivo el conocer el Índice Medio Diario Anual del 
tráfico vehicular para el diseño del pavimento flexible, ya que genera fallas en el 
pavimento debido a la alta demanda de vehículos, también se requiere 
determinar el CBR del suelo  ya que a lo largo de la vía presenta variaciones 
críticas de capacidad portante  lo que ocasiona un deterioro  prematuro de la 
capa de la estructura, se concluye que el IMDA es de 467 veh/día por tanto los 
valores de diseño se tienen que modificar para obtener un resultado óptimo en 
la estructura del pavimento, también el CBR presenta un resultado de 7.2% lo 
cual es catalogado como un suelo de subrasante regular lo que conlleva a no 
optar por cambios en la estabilización del suelo. 
 
El Diseño del pavimento para el mejoramiento de la transitabilidad vial entre los 
jirones Helmes y Ortiz – Los Olivos, 2018. de acuerdo a la Investigación de tesis 
para lograr el título de Ingeniero Civil, en Lima, según (Castillo Ynga, 2018), tiene 
como objetivo diseñar un pavimento para mejorar la transitabilidad vehicular, 
peatonal y de personas discapacitadas, esto con el fin de que el pavimento 
pueda soportar las condiciones climatológicas y cargas transmitidas por el 
tráfico, llevando a un aumento de la vida útil de la capa de rodadura y mayor 
comodidad de los usuarios, esta investigación llego a la conclusión que siendo 
un pavimento rígido o flexible, estos mejoran la transitabilidad de los usuarios 
bajo las normativas de la AASHTO, CE. 010 pavimentos Urbanos y A. 120 
Accesibilidad para Personas con Discapacidad y de las Personas Adultas 
Mayores el cual hace que se cumpla con los reglamentos básicos y así garantizar 
la integridad de los vehículos y peatones. 
Análisis y diseño de pavimento flexible poroso en laboratorio como propuesta de 
solución a la drenabilidad de aguas pluviales en la ciudad de Puno, sobre trabajo 
de tesis para el título de ingeniero civil, según (Cuentas Paucar, 2019),  tiene 
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como objetivo principal el diseñar un pavimento poroso que aporte a la 
disminución de aguas de lluvia en las vías de tránsito, cumpliendo con los 
parámetros de resistencia para poder soportar las cargas que se transmiten a 
las capas de la estructura, lo cual concluye que  mediante el ensayo de cántabro, 
se determinó que la resistencia al desgaste cumple con la normativa EG-2013, 
como también, la permeabilidad se encuentra dentro del rango establecido por 
la normativa  y por tanto se puede aplicar dentro de las zonas urbanas de Puno. 
El Diseño estructural de pavimentos para mejorar la transitabilidad de las calles 
las margaritas, 7 de julio y Ricardo palma del barrio 1 en el centro poblado alto 
Trujillo. de acuerdo a la Investigación de tesis para lograr el título de Ingeniero 
Civil, según (Bazán Tuesta y Vargas Guevara, 2020), tiene como objetivo 
principal fue desarrollar un diseño constructivo de un revestimiento flexible 
utilizando el método AASHTO-93.para mejorar la transitabilidad de los usuarios 
de las calles las margaritas, 7 de julio y Ricardo Palma del barrio 1, como 
resultado de esta investigación se obtuvo que, al realizar el estudio de suelos 
presenta un CBR de 21.8%,  lo cual lo clasifica como un suelo bueno para 
soporte de cargas de tránsito, la comparación del pavimento flexible frente al 
pavimento rígido arroja un costo menor inicial pero un mayor costo de 
mantenimiento, que por el contrario, el pavimento rígido presenta un mayor costo 
inicial pero un menor costo de mantenimiento. 
MARCO CONCEPTUAL 
1. El agrietamiento es la formación de fisuras o grietas en una superficie, 
que es provocada por movimientos telúricos o por el mal uso de 
materiales que manifiestan una serie de gritas o fisuras en el suelo que 
se llegan a profundizar hasta el subsuelo. (Fuente Propia). 
 
2. La avenida es una vía de gran importancia donde transitan vehículos 
y peatones, en el cual tiene dos sentidos de circulación. (Fuente 
Propia). 
 
3. El asfalto es un aglutinante termoplástico negro compuesto 
principalmente de betún natural o betún derivado del petróleo. El 
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asfalto se encuentra en la mayoría de los petróleos crudos en 
proporciones variables. (MTC, 2008, p.6) 
 
4. La base es parte de la estructura del pavimento, es una capa de 
material seleccionado y tratado que se coloca entre la parte superior 
de la subrasante o subrasante y la capa de la banda de rodadura, esta 
capa también puede ser asfaltada o tratada según el diseño. (MTC, 
2008, p.8) 
 
5. La carpeta asfáltica es la parte superior de un pavimento flexible que 
proporciona una superficie rodante. Está hecho de material de piedra 
seleccionado y pavimento asfáltico según el tipo de carretera a 
construir. (Apuntes de Ingeniería Civil, 2009) 
.  
6. Una carretera es una vía para vehículos motorizados con al menos 
dos ejes, con características geométricas definidas de acuerdo con las 
normas técnicas vigentes en el Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones. (MTC, 2008, p.11) 
 
7. La prueba CBR, que denota (CALIFORNIA BEARING RATIO), es la 
cantidad relativa de suelo o material de soporte que se mide por la 
fuerza de penetración en la masa del suelo. (MTC, 2008, p.12) 
 
8. Una cimentación es la parte de una estructura que transfiere cargas al 
suelo de la cimentación. (MTC, 2008. p.12)  
 
9. El clima es un fenómeno natural que ocurre a nivel de la atmósfera y 
se caracteriza por una combinación de muchos elementos como 





10. El conteo de vehículos es el acto de contar el número de vehículos 
que pasan en un área específica, categorizados por tipo de vehículo. 
(Fuente Propia).  
 
11. Las deformaciones plásticas son canales que se forman a lo largo del 
recorrido longitudinal de los vehículos, precisamente en aquellas 
pistas donde los neumáticos ruedan sobre el asfalto. (Rodríguez, 
2004, p.65)  
 
12. La durabilidad es la propiedad de un material o mezcla para resistir la 
destrucción debida a esfuerzos mecánicos, influencias ambientales o 
tráfico. (MTC, 2008. p. 19) 
 
13. El diseño estructural es el estudio del sitio sobre el que se proyecta 
construir una estructura, ya sea carretera, aeropuerto, viaducto, 
puente, edificación o presa, es muy importante y debe realizarse bajo 
la guía y constante orientación y supervisión de ingenieros 
especialistas en suelos que juegan un papel clave en el diseño de 
carreteras. (Zambrano, 2016, p.19) 
 
14. Un estudio de tráfico es una valoración económica y ambiental de una 
vía que requiere parámetros básicos de las características del 
transporte en el área de influencia de un proyecto vial, estos valores 
se refieren al número y composición de vehículos que transitan por la 
vía, con el objetivo de cuantificar el volumen del vehículo y clasificar 
por tipo de transporte los fondos. (MTC, 2015, p.3) 
 
15. La granulometría es la distribución del tamaño de un agregado cuando 
se tamiza de acuerdo con las especificaciones técnicas. (MTC, 2008, 
p.12) 
 
16. El límite de consistencia es el contenido de humedad, expresado como 
porcentaje, en el que el suelo se encuentra en el límite entre el estado 




17. La metodología de la investigación es “la disciplina encargada de 
examinar críticamente los procedimientos y herramientas que utilizan 
las personas para lograr y crear conocimiento en el campo de la 
investigación científica. (Gómez, 2012, p.11) 
 
18. Una norma técnica es un documento que contiene definiciones, 
requisitos, especificaciones de calidad, terminología, métodos de 
prueba o información de etiquetado. (SNMPE, 2005, p.01) 
 
19. Los parámetros son características específicas que sirven como guía 
para determinar o evaluar los resultados de un experimento. (Gómez, 
2012, p.63) 
 
20. Un pavimento es una estructura formada por capas que descansan en 
el suelo con toda su superficie, preparadas para soporte durante un 
período llamado período de diseño y dentro del rango de usabilidad. 
Esta definición incluye pistas, estacionamientos, aceras o aceras, 
senderos y carriles para bicicletas. (RNE, 2010, p.37) 
 
21. Un pavimento flexible es un pavimento formado por una o más capas 
de asfalto y mezclas granulares que pueden o no descansar sobre la 
base y la base. (RNE, 2010, p.38) 







Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Carpeta Asfáltica    
Base   







22. La sobrecarga vehicular es el esfuerzo que genera la presión de los 
vehículos sobre la estructura de las capas del pavimento. (fuente 
propia) 
 
23. La sub-base de pavimento es una capa de material de un espesor de 
diseño específico que soporta la base y el tapete. Además, se utiliza 
como capa de drenaje y regulador de la capilaridad del agua. 
(Lineamientos para el desarrollo de alternativas de pavimento en la 
formulación y valoración social de proyectos de inversión pública en 
carreteras, 2015, p.13) 
 
24. La subrasante es la superficie de la carretera terminada en el nivel de 
excavación (corte y terraplén) sobre la cual se coloca o fija la 
estructura del pavimento, también es el soporte directo de la estructura 
del pavimento y es parte del prisma de la carretera, que se erige entre 
los nivelados relieve natural o explanada y la estructura de la calzada. 
(Pautas metodológicas para el desarrollo de alternativas de 
pavimentos en la formulación y evaluación social de proyectos de 
inversión pública de carreteras, 2015, p.12) 
 
25. El estudio de suelo es un documento técnico que incluye un conjunto 
de estudios de campo, pruebas de laboratorio y análisis de laboratorio 
destinados a estudiar el comportamiento de los suelos y su respuesta 
a las cargas. (MTC, 2008. p.24) 
 
26. El suelo es el soporte de la estructura de pavimento influyendo en la 
definición del trazo y las dimensiones de la estructura del pavimento. 
(Menéndez, 2009, p.12) 
 
27. Una variable es una propiedad que puede fluctuar y cuyo cambio se 






3.1. Tipo y diseño de investigación 
3.1.1. Tipo de investigación 
El presente proyecto de investigación es Aplicada ya que se caracteriza 
por buscar la aplicación de los conocimientos obtenidos a lo largo del 
desarrollo de la tesis y nos ayuda a resolver un problema social. 
La investigación aplicada; porque sobre la base de la investigación 
fundamental, en el campo de las ciencias fácticas o formales, se formulan 
problemas o hipótesis de trabajo para resolver los problemas de la vida 
productiva de la sociedad de acuerdo con (Nieto, 2018, p. 03) 
3.1.2. Diseño de Investigación 
Siendo el objetivo de la investigación el diseño estructural del pavimento 
flexible de alto tránsito en el A.A.H.H. Santa Rosa del distrito del 
Algarrobal, provincia de Ilo, se recurre a un diseño No Experimental que 
se aplicará de manera transversal. 
La investigación no experimental se encarga de realizar investigaciones 
sin manipular variables, en las que solo se observan para sus análisis 
fenómenos en su entorno natural. También señalan que los planes de 
investigación transversales recopilan datos en un momento, a la vez. Su 
propósito es describir variables y analizar su frecuencia y relación en un 
momento dado. (Hernández, Fernández, Baptista, 2014, p.152). 
3.1.3. Enfoque de la Investigación 
El enfoque de esta investigación es cuantitativo porque sigue una 
secuencia sin saltarse pasos, planteando un problema de estudio 
considerando lo que se ha investigado previamente y la construcción de 
una base teórica a partir de la cual se derivan y prueban una o más 
hipótesis utilizando proyectos de investigación adecuados. Esto, a su vez, 
utiliza la recopilación de datos para probar hipótesis basadas en 
mediciones numéricas y análisis estadístico con el fin de establecer 
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patrones de comportamiento y pruebas. (Hernández, Fernández, Baptista, 
2014, p.37) 
 
3.2.  Variables y operacionalización 
⮚ Variable Independiente  
o Diseño estructural del Pavimento Flexible de alto tránsito 
 
⮚ Variable dependiente  
o Aplicando metodología AASHTO-93 
 
3.3.  Población (criterios de selección) y muestra  
3.3.1. Población 
Para definir población sostiene que población es “Un conjunto de todos 
los casos que concuerdan con una serie de especificaciones” (Hernández, 
Fernández y Baptista,2014, p.174) 
En este caso la población vendría a ser de 18,236.21 m de vías urbanas 
del AA.HH. Santa Rosa – Distrito Algarrobal Provincia de Ilo. 
3.3.2. Muestra 
Para definir la muestra, sostiene que la muestra “es útil un subconjunto de 
la población. Digamos que es un subconjunto de elementos que pertenecen 
al conjunto que se define en sus características, al que llamamos población" 
(Hernández, Fernández y Baptista, 2014, pág. 175). 
En la presente investigación la muestra es 1 km de vía no asfaltada de la 
Avenida 05 del AA.HH. Santa Rosa ubicada en el distrito del Algarrobal 






3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
3.4.1. Técnica 
● La técnica utilizada para recopilar datos en un proyecto de investigación 
es la observación, ya que recopila información a través de la percepción 
directa de los hechos. 
 
3.4.2. Instrumentos de recolección de Datos  
● Para conocer las características del suelo nos basamos en el Estudio 
de Suelos, para obtener estos valores se hizo la excavación del 
terreno llamado también calicatas, posteriormente se extrae las 
muestras del suelo para luego ser llevadas al laboratorio en el cual 
se realizó los ensayos correspondientes basado en la Guía del 
Manual de Ensayos de Material del MTC 
● La recolección de datos en campo mediante el conteo de vehículos 
en el A.A.H.H. Santa Rosa para conocer el Índice Medio Diario Anual 
(IMDA) con el formato de Ficha Técnica de Conteo Vehicular 
● Así mismo se utilizará los programas de informática como son las 
hojas de cálculo de Excel, Word, AutoCAD 2D y AutoCAD Civil 3D 
equipos de oficina tablas de tabulación. 
 
3.5.  Procedimientos 
● Excel: Los datos obtenidos en campo mediante el conteo de 
vehículos son ordenados en las tablas de cálculo de Excel y así 
obtener el peso que soportará la vía. Los datos del estudio de suelos 
son también ingresados a una hoja de cálculo expresado en 
porcentajes (%), logrando obtener el valor de diseño requerido que 
viene a ser el CBR para posteriormente diseñar el pavimento flexible 
de alto transito mediante la metodología AASHTO-93 teniendo como 
resultado las dimensiones de las capas del pavimento. 
● AutoCAD 2D: Se utilizó para plasmar los planos de detalle de la 
conformación del pavimento flexible de alto tránsito. 
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● AutoCAD Civil 3D: Para el plano de ubicación y localización, se 
utilizó el programa mencionado para su georreferenciación del 
terreno. 
 
3.6.  Método de análisis de datos 
 Los datos de campo se procesaron utilizando programas como AutoCAD 
2D y AutoCAD Civil 3D y hojas de cálculo Excel para estudios de tráfico y 
diseño de pavimentos flexibles de alto tráfico, así como Word. Así, 
también contaremos con el apoyo y asesoramiento de un ingeniero civil 
que nos guiará y guiará en el desarrollo del proyecto de investigación. 
3.7.  Aspectos éticos 
Los investigadores tenemos la responsabilidad de respetar los resultados 
obtenidos en este proyecto de investigación, por lo que aseguramos la 
transparencia y vitalidad de los datos obtenidos tanto en el campo como 
en la oficina durante el proyecto de investigación. A su vez, los 
investigadores validan los estudios, resultados y conclusiones de este 

















4.1.   Descripción del proyecto 
El presente proyecto de investigación está llevado a cabo debido al mal 
estado de la vía sin pavimentar, teniendo como consecuencia la 
inaccesibilidad a la zona afectando el tránsito vehicular y peatonal, ya que 
en la actualidad no se propuso ningún proyecto de pavimentación para 
sus habitantes. 
4.1.1. Ubicación del proyecto 
La zona de estudio se encuentra en el Distrito el Algarrobal, Provincia de 
Ilo, Departamento de Moquegua, ubicado en la Avenida N° 05 del 
A.A.H.H. Santa Rosa, estas vías sin pavimentar conforman una longitud 
de 1000 m y un área de 21,000 m2, aquella avenida está conectada con 
la Av. N° 02 del A.A.H.H 24 de octubre de la cual proviene la mayoría de 
los vehículos que ingresan a nuestra zona de estudio. 
 
Ubicación Geográfica del Proyecto 
Departamento : Moquegua 
Provincia  : Ilo 
Distrito  : Algarrobal 









Figura 5. Mapa del Perú 
























En el objetivo general “Elaborar un diseño estructural del pavimento 
flexible de alto transito utilizando la metodología AASHTO-93 para uso en 
el A.A.H.H. SANTA ROSA, del distrito del Algarrobal - Provincia de Ilo” se 
consigue un pavimento asfaltico para un diseño inicial de 11cm (4.44”) de 
carpeta asfáltica y 10cm (3.88”) de base granular asimismo, un diseño 
final de 8cm (3.00”) de carpeta asfáltica y 18cm (7.00”) de base granular 
cumpliendo con la norma AASHTO la cual nos indica que podemos 
diseñar con valores mínimos, esto con el fin de reducir los costos de 
materiales que conlleva a su vez a responder eficientemente  a un buen 
desempeño frente a las fallas estructurales, un tiempo de vida útil de 20 
años y un tránsito vehicular de 8.48E+05 de ejes equivalentes. A 
continuación, pasamos a detallar los resultados de los objetivos 
específicos de la presente investigación. 
Para el objetivo específico N°1 denominado  “Determinar los parámetros 
del terreno de fundación para el diseño estructural del pavimento flexible 
de alto transito según AASHTO 93”, se procedió a realizar calicatas de 
1.50m de profundidad y así determinar los parámetros para la subrasante, 
teniendo como resultado de la Calicata N° 3 de condición crítica para el 
diseño estructural los siguientes resultados, para el análisis 
granulométrico obtuvimos, 16.11% de grava, 70.32% de arena y 13.56% 
de finos, obteniendo también mediante su granulometría el perfil 
estratigráfico, que mediante la clasificación SUCS tenemos un suelo SM 
(arena limoso), y según AASHTO como A-1-b. Siguiendo con los límites 
de consistencia, tenemos un límite líquido de 27.56%, 21.82% para el 
límite plástico y 5.74% para un índice de plasticidad, como contenido de 
humedad tenemos 3.70%, gravedad especifica de 2.63, ensayo de proctor 
modificado 1.85 gr/cm3 de densidad seca máxima y 7.60% de humedad 







4.1.2. Estudio de mecánica de suelos 
a. Investigación de campo 
Se realizó en campo 3 calicatas con una profundidad de 1.50m a 
nivel de la superficie natural del terreno. Las calicatas fueron 
excavadas con la ayuda de una retroexcavadora. 







Fuente: Elaboración propia 
 










            
 
 







b. Ensayos de Materiales en laboratorio 
● Análisis Granulométrico del suelo por tamizado 
 
Determinar cuantitativamente la distribución de tamaños de 
partículas de suelo. (Manual de Ensayos de Materiales, 2016, 
p.44) 
Tabla 2: Análisis Granulométrico 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
● Limite líquido, Limite plástico e Índice de plasticidad 
Estos ensayos de laboratorio nos ayudan a determinar el 
comportamiento del suelo con relación a su contenido de 
humedad, diferenciándose, así como los límites de consistencia 
y el índice de plasticidad. 




Fuente: Elaboración propia 
 
● Contenido de Humedad 
 
La humedad o el contenido de humedad en el suelo es la 
relación, expresada como porcentaje, entre el peso del agua en 
una determinada masa de suelo y el peso de los sólidos. 
Siendo los siguientes valores. (Manual de Ensayos de 










Fuente: Elaboración propia 
  
● Gravedad Especifica de Sólidos 
Este método de prueba implica determinar la gravedad 
específica de los sólidos del suelo que pasan a través de un 
tamiz de 4,75 mm (No. 04) utilizando un picnómetro de agua. 
(Manual de Ensayos de Materiales, 2016, p.80) 




Fuente: Elaboración propia 
 
● Ensayo de Compactación de Suelos - Proctor Modificado 
 
Esta prueba de laboratorio nos ayuda a determinar la relación 
entre el contenido de agua y la masa de suelo seco. (Manual 
de Ensayos de Materiales, 2016, p.105) 
 




   





● CBR en laboratorio 
 
Esta prueba de laboratorio nos ayuda a determinar el índice de 
resistencia del suelo, llamado valor del coeficiente de soporte, 
también llamado CBR. (Manual de Ensayos de Materiales, 
2016, p.248) 
 




Fuente: Elaboración propia 
 
De acuerdo con los Lineamientos para Carreteras, las 
características de la subrasante sobre la cual se ubica el 
pavimento se definen en seis (06) categorías de subrasante 
según su capacidad de carga CBR. 
 





















Para determinar el valor de CBR de diseño de la subrasante 
escogeremos por criterio de seguridad el valor más bajo de la 
tabla 24, luego utilizando la tabla 25 tenemos como categoría 
una Subrasante Muy buena (S4)  
 
CBR SR = 20.0% 
 




Fuente: Manual de Carreteras 2013 
 
Tomamos como valor mínimo de CBR de Sub-Base Granular 
 
CBR SB = 40.0% 
 










Fuente: Manual de Carreteras 2013 
 
Tomamos como valor mínimo de CBR de Base Granular, 
teniendo en cuenta que nuestro tráfico vehicular es ≤10x10^6  
 
CBR B = 80.0% 
 
 
● Perfil Estratigráfico 
El perfil estratigráfico del suelo se determinó para cada 











                                         
Fuente: Elaboración propia 
  
Para el objetivo específico N° 2 denominado “Determinar el tránsito 
vehicular para el diseño estructural del pavimento flexible de alto tránsito”, 
en el cual se realiza un estudio de flujo vehicular en campo durante una 
semana, y así mediante la inspección visual identificar los tipos y cantidad 
de vehículos que transitan por dicha avenida, teniendo como mayor flujo 
de vehículos mototaxis y autos statio wagon, consiguiendo así un IMDA 
(índice medio diario anual) de 2690 vehículos y para el ESAL´s de diseño 
8.48E+05 EE (848,376 Ejes Equivalentes). 
4.1.3. Estudio de Tráfico 
Se debe considerar la composición del tráfico que utiliza o utilizará la vía, 
derivada de la investigación de tráfico y sus previsiones, que tienen en 
cuenta el desarrollo futuro de la zona de afluencia de la carretera y el uso 
que será utilizado por cada tramo de la vía. (MTC, 2018, p.92). 
 
Para poder calcular el IMDA (Índice Medio Diario Anual), se elaboró el 
conteo vehicular en la Av. N° 05 del distrito del Algarrobal, este parámetro 
nos ayudará a la clasificación y cuantificación de vehículos que transitan 
por esa zona para poder garantizar un óptimo diseño del pavimento 









a) Volumen de Tránsito 
 
El volumen de transito es la cantidad de vehículos que transitan sobre 
una vía en un determinado tiempo, siendo así su unidad de medida 
veh/día. El conteo vehicular se inició el día lunes 24 de Mayo al 
domingo 30 de mayo, clasificando y cuantificando los vehículos desde 
las 4:00 am hasta las 9:00 pm de acuerdo al horario establecido para 
el libre tránsito fijado por la Policía Nacional y el Estado Peruano. 
 
















Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Tabla 1 encontramos una cantidad de 1348 vehículos tipo Moto taxi que es 
sobresaliente dentro del total de la clasificación de vehículos, seguido de los 






















Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Tabla 2 encontramos una cantidad de 1145 vehículos tipo Moto taxi que es 
sobresaliente dentro del total de la clasificación de vehículos, seguido de los 






























Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Tabla 3 encontramos una cantidad de 1172 vehículos tipo Moto taxi que 
es sobresaliente dentro del total de la clasificación de vehículos, seguido de los 































Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Tabla 4 encontramos una cantidad de 1178 vehículos tipo Moto taxi que es 
sobresaliente dentro del total de la clasificación de vehículos, seguido de los 































Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Tabla 5 encontramos una cantidad de 1171 vehículos tipo Moto taxi que es 
sobresaliente dentro del total de la clasificación de vehículos, seguido de los 






























Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Tabla 6 encontramos una cantidad de 1373 vehículos tipo Moto torito que 
es sobresaliente dentro del total de la clasificación de vehículos, seguido de los 































Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Tabla 7 encontramos una cantidad de 471 vehículos tipo moto torito que 
es sobresaliente dentro del total de la clasificación de vehículos, seguido de los 
Station wagon con 188 vehículos.
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Fuente: Elaboración Propia 
 
De la tabla 8, Índice Medio Diario Semanal encontramos que el volumen vehicular máximo fue el sábado 29-05-2021 con un total de 
2941 a continuación del día lunes con un total 2883 durante las 24 horas del día de conteo vehicular, el volumen total máximo durante 
la semana fue de 16,827 vehículos. 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
Finalmente, hay un 46.70% de vehículos tipo moto torito que sobresalen durante el conteo vehicular, seguido de los vehículos Station 
wagon con un 18.60% del total de la cuantificación de los vehículos. 
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b) Índice Medio Diario 
Este es el volumen de tráfico medio de los vehículos que transitan 
durante un período de tiempo y nos proporciona una base de datos 
que nos permite conocer las características de la vía asfaltada, 
predecir el período de diseño y medir el volumen. El DMI se subdivide 
en un índice anual promedio diario, un índice mensual promedio diario 
y un índice semanal diario promedio 
- Índice Medio Diario Semanal 
Este es el tráfico vehicular promedio, calculado sobre la base del 
conteo del volumen diario de 7 días en la Avenida N ° 05 del A.A.H.H. 
Santa Rosa aplicando la siguiente fórmula. 
 
El volumen diario semanal de 16.827, como se puede ver en la Tabla 
8, y la IMD semanal es de 2404 vehículos por hora / día. 
- Factor de Corrección 
El factor de corrección se determina en base al tráfico anual registrado 
por el sistema de cobro de peaje de Ilo con el fin de ajustar para 
eliminar diversas fluctuaciones en el volumen de tráfico y así poder 
encontrar el Índice Diario Anual Promedio (IMDa). 
Tomando esta trayectoria en la ciudad de Ilo y el mes de junio como 









- Índice Medio Diario Anual 
Se determina con base en el volumen de tráfico de vehículos 
registrados y un factor de corrección encontrado en el MTC para 
encontrar el Índice Promedio Anual Diario de la Avenida N ° 05 
A.A.H.H. Santa Rosa, como se muestra en la Tabla 9, da un valor de 
2,690 vehículos por día. 
Tabla 20: Índice medio diario anual 
 
Fuente: Elaboración Propia 
  
c) ESAL´s de diseño 
- Factor direccional (Fd) y Factor de carril (Fc) 
El factor direccional corresponde a la cantidad de vehículos pesados que 
se mueven en el sentido o sentido de la marcha según el MTC, mientras 
que el factor de carril corresponde al carril que más EE recibe, por donde 
pasa mayoritariamente el tráfico en cada sentido. carril (2013, p. 74) que 
muestra los valores en la Tabla 10, para nuestro proyecto de 
investigación Fd = 0.50 y Fc = 0.80. 
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Tabla 21: Factores de distribución Direccional y de Carril para determinar 

















- Número de Repeticiones Ejes Equivalentes (EE) 
Este valor representa el factor destructivo de varias cargas según el 
tipo de eje (Fig. 8), donde cada tipo de vehículo pesado se clasifica 
según la estructura de la superficie de la carretera. Dependiendo del 
tipo de ejes, se muestran fórmulas para determinar los Ejes 






Figura 9: Configuración de Ejes 
 





Tabla 22: Relación de cargas por eje para Pavimentos Flexibles 
 Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones en base a datos de la Guía 
AASHTO-93 
- Factor de vehículo pesado (Fvp) 
Con el apoyo de la configuración de ejes (Figura 8) y las fórmulas para 
determinar los parámetros equivalentes a EE (Tabla 11) como el cálculo del 
factor Vehículo Pesado para el pabellón flexible (Tabla 12). 
 





    Fuente: Elaboración propia 
 
- Factor de Ajuste de Presión Neumáticos (Fp) 
Para determinar las relaciones de presión para neumáticos flexibles, nos 
basaremos en la guía MTC, asumiendo Fp = 1.00 para flex. 
 
- Cálculo de Ejes Equivalentes día-carril 
Con los valores obtenidos anteriormente resolvemos la siguiente 
ecuación y obtener el cálculo de ejes equivalentes día - carril. 
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𝐸𝐸𝑑í𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 𝐼𝑀𝐷𝑝𝑖 ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐹𝑣𝑝𝑖 ∗ 𝐹𝑝𝑖  
                                                           










Fuente: Elaboración propia 
- Factor de Crecimiento Acumulado (Fca) 
De acuerdo con la guía AASHTO Pavement Structural Design, nos da 
los valores del período de análisis computacional dependiendo del tipo 
de camino, y para nuestro proyecto de investigación actual, tendremos 
un período de diseño de 20 años, derivado de la Tabla 14, así también, 
en lo que respecta a la tasa de crecimiento del tráfico, se puede 
relacionar con la tasa de crecimiento poblacional promedio anual, cuyo 
valor promedio es el 2% de la tasa de crecimiento poblacional promedio 
anual. 






















Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática 
 
Utilizando el valor de la tasa de crecimiento poblacional anual promedio 
y el período de cálculo, fue posible determinar a partir de la tabla 16, 
Tasa de crecimiento anual (Fca). 



















Fuente: Guía AASHTO “Diseño de estructuras de pavimentos” 
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- Número de Ejes Equivalentes de 8.2 tn 
Utilizando los valores obtenidos anteriormente, se resuelve la ecuación 
y se obtienen 8.2 toneladas para la tabla de recubrimiento flexible 17. 
𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸8.2 𝑡𝑛 = ∑ [𝐸𝐸𝑑í𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 ∗ 𝐹𝑐𝑎 ∗ 365] 
 
Tabla 28: Numero de Ejes Equivalentes de 8.2 tn 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para el objetivo específico N° 3 el cual se titula “Desarrollar la alineación 
de la estructura del pavimento de acuerdo con las normas técnicas MTC 
y AASHTO 93, logrando así los resultados de los objetivos específicos No. 
1 y 2, CBR 20% subrasante y 8.48E. + 05 ejes equivalentes y un nivel de 
confiabilidad (% R) del 80%, una desviación estándar (Zr) de -0.842, una 
desviación estándar combinada (So) de 0.45, un índice de capacidad de 
servicio (PSI), un módulo de elasticidad de 17380 psi para subrasante, 
16,500 psi y 0.12 base granular, 28,500 psi y 0.132 para base granular, 
400,000 psi y 0.42 para capa de asfalto y una relación de drenaje de 1.15 
resultando en una construcción de pavimento con una capa de asfalto de 




4.1.4. Diseño de pavimento flexible aplicando Metodología AASHTO-
93 
a. Número de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 tn (W18) 
 Según lo calculado en la tabla 17 se obtuvo: 
    𝑊18 = 848,376.72 𝐸𝐸  
Se procede después a categorizar las cargas de tráfico vehicular 
de acuerdo al Manual de Carreteras (2013) según la tabla 23. 
 







   Fuente: Manual de Carreteras 2013 
 
Obteniendo un tránsito mayor a 750,000 EE y menor o igual a 
1´000,000 EE, consiguiendo así un tipo de tráfico pesado  
 
𝑇𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑃𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 = 𝑇𝑝4 
 
b. Nivel de Confiabilidad (%R) 
El nivel de confiabilidad es la probabilidad de que un diseño en 
particular se comporte como se espera durante el período de 
diseño. (MTC, 2013, p.154). A continuación, se presenta los valores 















Fuente: Manual de Carreteras 2013 
 
  Obteniendo un nivel de confiabilidad de: 
 
                                                                     𝑅 = 80%  
 
  b. Desviación Estándar Normal (Zr) 
El coeficiente estadístico de la desviación estándar normal (Zr) es 
el valor de la confiabilidad seleccionada para un conjunto de datos 
en una distribución normal. (MTC, 2013, p.155) 









Fuente: Manual de Carreteras 2013 





                                                                     𝑍𝑟 = −0.842  
 
  c. Desviación Estándar Combinada (So) 
 La desviación estándar combinada (So) es un valor que toma en 
cuenta la variabilidad esperada en el tráfico previsto y otros factores 
que influyen en el comportamiento del pavimento de acuerdo con 
el Manual de Carreteras (2013, p. 157). El manual AASHTO 
presenta valores de 0,40 a 0,50, teniendo en cuenta este proyecto 
de investigación un valor de 0,45.  
                                                 𝑆𝑜 = 0.45   
 
 d. Índice de Serviciabilidad (Pi, Pt, ΔPSI) 
El índice de usabilidad es la comodidad de conducción ofrecida al 
usuario, Pi es la condición de una carretera recién construida y Pt 
es la condición de una carretera que ha alcanzado la necesidad de 
cualquier restauración o reconstrucción. Los indicadores de salud 
inicial y final y la diferencia entre ellos se muestran a continuación: 

























Fuente: Manual de Carreteras 2013 
 









Fuente: Manual de Carreteras 2013 
Teniendo los siguientes valores Pi = 3.80 y Pt = 2.00, obtenemos 
un diferencial de serviciabilidad de: 
 
  ∆𝑃𝑆𝐼 = 1.80  
 
e. Módulo de Resiliencia (MR) y Coeficientes Estructurales (ai) 
- Modulo de Resiliencia (Sub-Rasante)  
El Módulo de Resiliencia (MR) es una medida de la rigidez del 
suelo de la subrasante, que para su obtención de valor se 




𝑀𝑅(𝑝𝑠𝑖) = 2555 ∗ 𝐶𝐵𝑅
0.64 
𝑀𝑅(𝑝𝑠𝑖) = 2555 ∗ 20
0.64 
                                                     𝑀𝑅(𝑝𝑠𝑖) = 17,380 
- Modulo de Resiliencia y Coeficiente Estructural (Sub-Base)  
Procedemos a utilizar el ábaco de la Guía AASHTO-93 para el 
Módulo de Elasticidad y coeficiente estructural (a3) 
 












Fuente: Guía AASHTO-93 
 
𝑎3 = 0.12 𝑦 𝑀𝐸 = 16,500 𝑝𝑠𝑖 
 
- Modulo de Resiliencia y Coeficiente Estructural (Base)  
Procedemos a utilizar el ábaco de la Guía AASHTO-93 para el 





















Fuente: Guía AASHTO-93 
 
𝑎2 = 0.132 𝑦 𝑀𝐸 = 28,500 𝑝𝑠𝑖 
 
- Modulo de Resiliencia y Coeficiente Estructural (Carpeta Asfáltica)  
Procedemos a utilizar el ábaco de la Guía AASHTO-93 para el 
Módulo de Elasticidad y coeficiente estructural (a1) utilizando 
como módulo resiliente a 60°F (20°C), 400,000 PSI, teniendo 

























Fuente: Guía AASHTO-93 
 
𝑎1 = 0.42 𝑦 𝑀𝐸 = 400,000 𝑝𝑠𝑖 
 




 Fuente: Elaboración propia 
f. Coeficiente de Drenaje 
Su propósito es tomar en cuenta el efecto del drenaje en la estructura de 
la calzada, ya que nuestro proyecto está ubicado en Ilo - Distrito del 
Algarrobal, donde llueve varios días al año, pero tenemos un porcentaje 
importante de humedad. como resultado, tienen una calidad de drenaje 













Fuente: Guía AASHTO-93 
 






Fuente: Guía AASHTO-93 
 
Se considera los valores siguientes para el diseño estructural del 
pavimento flexible 
Tabla 38: Cuadro resumen de coeficiente de drenaje 
 
  
Fuente: Elaboración propia 
 
g. Cálculo del Numero Estructural Requerido (SN) 
El número estructural (SN) representa el espesor total del 
pavimento sobre la subrasante y debe convertirse al espesor 
efectivo de cada una de las capas que lo constituirán, siendo así la 
base, la base y la capa asfáltica, utilizando la siguiente ecuación de 
acuerdo con la metodología AASHTO -93. 
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+ 2.32𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝑅) − 8.07 
Teniendo los siguientes datos: 
W18  = 848,376.72 EE 
R  = 80% 
Zr  = -0.842 
So  = 0.45 
ΔPSI  = 1.80 
MR (SR)  = 17,380 PSI  
MR (SBG) = 16,500 PSI 
MR (BG)   = 28,500 PSI 
m2, m3 = 1.15 
Iterando el Valor de SN para log10 (W18), tenemos un valor de: 
 
  𝑆𝑁3 = 2.258  
 
  𝑆𝑁2 = 2.310  
 






   ;    𝐷1 ≥
1.862
0.42
= 4.43" 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑎 4.44" 
𝑆𝑁1
∗ = 𝑎1 ∗ 𝐷1










   ;    𝐷2 ≥
2.310 − 1.86
0.132 ∗ 1.15
= 3.87" 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑎 3.88" 
𝑆𝑁2
∗ = 𝑎2 ∗ 𝑚2 ∗ 𝐷2

















   ;    𝐷3 ≥
2.258 − (1.865 + 0.589)
0.12 ∗ 1.15
= −1.876" 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑎 0" 
 
𝑆𝑁3
∗ = 𝑎3 ∗ 𝑚3 ∗ 𝐷3
∗ = 0.12 ∗ 1.15 ∗ 0 = 0.00 
Dado que el número estructural de la capa base de asfalto y granular 
cumple con los requisitos para proteger la estructura del pavimento de 
la formación de surcos y daños estructurales, procedemos con la 




∗ ≥ 𝑆𝑁3 
1.865 + 0.589 + 0.00 ≥ 2.26 
                     2.454 ≥ 2.26 𝑜𝑘 
Teniendo como espesores del pavimento flexible, los siguientes 
datos: 





Fuente: Elaboración propia 
 
El diseño del pavimento flexible quedaría como en la siguiente 
figura: 





                
Fuente: Elaboración propia 
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Basado en las Directrices AASHTO-93 y proponiendo el diseño de 
pavimento flexible óptimo basado en ejes equivalentes, nos 
proporciona un espesor de diseño mínimo para asfalto y capas base 
granuladas, con un mínimo de 3 pulgadas para asfalto. y 6 pulgadas 
para la base granular, obtenemos: 








Fuente: Guía AASHTO-93 
Resolviendo: 
𝑆𝑁1
∗ = 𝑎1 ∗ 𝐷1
∗ = 0.42 ∗ 3.00 = 1.26 
𝑆𝑁2
∗ = 𝑎2 ∗ 𝑚2 ∗ 𝐷2
∗ = 0.132 ∗ 1.15 ∗ 7.00 = 1.06 
𝑆𝑁3
∗ = 𝑎3 ∗ 𝑚3 ∗ 𝐷3




∗ ≥ 𝑆𝑁3 
1.26 + 1.06 + 0.00 ≥ 2.26 
                     2.32 ≥ 2.26 𝑜𝑘 
Teniendo como espesores del pavimento flexible, los siguientes 
datos: 









 El diseño final del pavimento flexible sería como la siguiente figura: 





Fuente: Elaboración propia 
 
Para el objetivo específico N° 4 el cual se denomina “Diseñar el tipo de 
carpeta asfáltica de acuerdo con el clima de la zona de Moquegua”, se 
consigue lo siguiente, una temperatura promedio anual de 25.5°C como 
temperatura máxima y 15.2°C de temperatura mínima, luego se clasifica 
de acuerdo al manual de pavimento urbanos como una calle urbana – vías 
colectoras. Estos dos últimos datos y el manual de asfaltos Petroperú nos 
brinda como resultado un tipo de asfalto PEN 85-100. 
4.1.5. Tipo de Asfalto para pavimento flexible  
a. Temperatura Promedio Anual 
En el distrito del algarrobal, provincia de Ilo, tenemos una 
temperatura promedia al año de acuerdo a la base de datos del 
SENAMHI, teniendo como resultado una temperatura máxima de 
25.5°C y una temperatura mínima de 15.2°C. 
 
















b. Tipo de Vía 
De acuerdo al manual de CE.010 Pavimentos Urbanos urbanas 
como parte de la clasificación de calles de la ciudad, nuestra 
cobertura flexible de aceras se refiere a carreteras coleccionables, 
que son calles que recogen el tráfico de diferentes carreteras 
locales. (2010, p.52). 
 
c. Tipo de Cemento asfaltico 
A la hora de elegir nuestro tipo de hormigón asfáltico, nos basamos 
en el Manual de Asfalto de Petroperú, el cual, con base en la 
temperatura promedio anual y el tipo de camino, produce hormigón 
asfáltico a una tasa de penetración de 85-100, como se muestra en 
la siguiente tabla 43. 
 

























1. Se ha determinado los parámetros del terreno de fundación 
solicitado por la metodología AASHTO-93, lo que ha permitido 
diseñar adecuadamente según esta metodología, además según 
el MTC 2003 en especificaciones técnicas, acepta este tipo de 
diseño, en los antecedentes internacionales y nacionales se 
concuerda con (Espinoza Correa, 2018) como también con 
(Escobar Bellido y Huincho Ochoa, 2017) respectivamente, donde 
se llega a validar la Hipótesis Especifica N° 1, que dice lo siguiente: 
“Determinando los parámetros del terreno de fundación se diseña 
adecuadamente el pavimento flexible d e alto transito según la 
metodología de la AASHTO-93”. 
 
2. Se ha determinado el tránsito vehicular solicitado por la 
metodología AASHTO-93, permitiéndonos así realizar un óptimo 
diseño de acuerdo a los resultados de los Ejes Equivalentes y 
basándonos al MTC, 2013 en Manual de Carreteras – Suelos y 
pavimentos, avalando este tipo de diseño, en los antecedentes 
internacionales y nacionales llegando a un mismo acuerdo con 
(Bazán Tuesta y Vargas Guevara, 2020) como también con (Torres 
Cabrera, 2018) respectivamente, donde se llega a validar la 
Hipótesis Especifica N° 2, que dice lo siguiente: “Determinando el 
tránsito vehicular se diseña adecuadamente el pavimento flexible 
de alto transito según la metodología AASHTO-93”. 
 
3. Se ha conformado adecuadamente la estructura del pavimento de 
acuerdo a la AASHTO-93, obteniendo así una funcionalidad 
adecuada además que, las normativas del MTC y la NTE admiten 
el tipo de diseño empleado, con respecto a los antecedentes 
internacionales concordamos con (Montealegre Arias y Betancourt 
Cuellar, 2019), donde se llegar a validar la Hipótesis Especifica N° 
3, que menciona que: “Conformando adecuadamente de acuerdo 
con los resultados de AASHTO-93 la estructura del pavimento, la 




4. Se ha diseñado la carpeta asfáltica de acuerdo al clima de 
Moquegua, lo que nos permite cumplir con la vida útil de nuestro 
diseño estructural con la ayuda del Manual de Asfaltos de 
Petroperú, donde nos muestra el Uso de cementos asfalticos en 
función al clima, en los antecedentes internacionales se concuerda 
con (Espinoza Correa, 2018) donde se llega a validar la Hipótesis 
Especifica N° 4, que dice lo siguiente: Diseñando la carpeta 
asfáltica adecuada al tipo de clima de la zona de Moquegua se 
logra la vida útil planteada en el diseño. 
 
5. Habiendo validado las hipótesis especificas N° 1, 2, 3 y 4, se 
procede a validar la Hipótesis General que menciona lo siguiente: 
“Diseñando la estructura del pavimento flexible de alto transito 
según la metodología AASHTO 93, cumple con las normas técnicas 
del MTC para uso en avenida del Asentamiento Humano. Frente a 
lo mencionado, las investigaciones de (Castillo Ynga, 2018), 
(Bazán Tuesta y Vargas Guevara, 2020) y (Amaya Alfonso, 2019) 
llegan a concluir que la elaboración del diseño de pavimento flexible 
mediante la metodología AASHTO-93 origina una mejor 
transitabilidad de los usuarios garantizando la integridad de los 
vehículos y peatones. En tal sentido, bajo lo referido anteriormente 
y al analizar estos resultados, confirmamos que mientras hagamos 
un diseño de pavimento flexible mediante la metodología AASHTO-
93 y el Manual de Carreteras y que además se haga un buen 
estudio de tránsito de vehículos como también un riguroso estudio 
de suelos, mejor será el diseño de la estructura del pavimento 
flexible; produciendo un óptimo desempeño frente a fallas 
estructurales que pueden ocasionar los vehículos pesados con el 








1. Se concluye con respecto al objetivo general que, el diseño 
estructural bajo la metodología AASHTO-93 nos brinda un óptimo 
diseño y mejor desempeño antes posibles fallas estructurales, 
logrando así resolver los problemas de nuestra investigación y dar 
solución a las dificultades como es el acceso y transitabilidad de 
los peatones y conductores.  
 
2. Para el objetivo específico N° 1, el estudio de mecánica de suelos 
se obtuvo como clasificación, arenas limosas correspondiente a las 
3 calicatas realizadas en campo, con una profundidad de 1.50 m. 
Los resultados de cada calicata realizada en campo se observan 
en la tabla 42. 
 






Fuente: Elaboración propia 
 
3. Siguiendo con el objetivo específico N° 2, para el estudio de tráfico 
vehicular se tomó un tramo de la vía del A.A.H.H. Santa Rosa, 
considerándose la avenida N°05, que como resultado se obtuvo un 
Índice Medio Diario Anual (IMDA) de 2690 veh/día teniendo en 
consideración que por la pandemia del COVID-19 hubo la 
restricción de libre tránsito, así es que se tuvo que hacer el estudio 
entre las 4:00 am y 9:00 pm desde el lunes 24 de mayo al Domingo 
30 de mayo, obteniendo para el Número de Ejes equivalentes o 






4. En el Objetivo específico N° 3, el diseño estructural del pavimento 
flexible utilizando la metodología AASHTO-93 y las normas 
técnicas del MTC, nos brinda como resultado los siguientes 
espesores: 
 
Diseño inicial.  
- Carpeta asfáltica de 11 cm (4.5 pulg.),  
- Base granular de 10 cm (4.0 pulg.) 
 Diseño final. 
- Carpeta asfáltica de 08 cm (3.0 pulg.) 
- Base granular de 18 cm (7.0 pulg.) 
 
Como se puede observar tenemos dos diseños estructurales, ya 
que estamos optimizando el aspecto económico basándonos en los 
espesores mínimos que nos brinda la Guía AASHTO-93, logrando 
así un óptimo desempeño por ambas partes. 
 
5. Finalmente para el objetivo específico N° 4, de acuerdo con el 
SENAMHI, el clima del Departamento de Moquegua, provincia de 
Ilo, tiene un rango de temperatura promedio anual desde 15°C 
hasta 25°C, y basándonos en el Manual de Asfaltos de Petroperú, 
nos brinda los siguientes grados de penetración del cemento 
asfaltico para los rangos de temperatura (Tabla 43), que de 
acuerdo a nuestra avenida N° 05 tipificada como “CALLES”   y 
temperatura moderada, tenemos como tipo de carpeta asfáltica un 










1. Se recomienda para el objetivo general que debido a los diferentes 
climas y estratos de subrasante en nuestro país, debemos ahondar 
en los estudios de los parámetros de diseño de pavimentos 
flexibles, e incorporar factores de acuerdo a la variación del clima 
de la zona de estudio para conseguir estructuras apropiadas, ya 
que en nuestro país el método más utilizado es la AASHTO-93, el 
cual no incluye elementos para condiciones climáticas específicas. 
 
2. Con respecto al objetivo específico N° 1, se recomienda hacer un 
estudio arqueológico previo a dicha zona a intervenir, ya que se 
podría encontrar con restos fósiles o textiles en las excavaciones 
para la muestra de suelo (calicatas). 
  
3. Con respecto al objetivo específico N° 2, en los estudios de tráfico, 
es de vital importancia tomar en cuenta el tránsito imprevisto de 
vehículos, debido a que el estudio está diseñado para un valor 
ESAL (Ejes equivalentes) establecido en un tiempo determinado, lo 
que puede ocasionar un daño en la carpeta asfáltica con un 
incremento vehículos. 
 
4. Con respecto al objetivo específico N° 3, se recomienda utilizar el 
diseño final de estructura del pavimento ya que reduciría el 
presupuesto del proyecto, optimizando así costos en la ejecución 
la obra. 
 
5. Con respecto al objetivo específico N° 4, se recomienda hacer una 
evaluación exhaustiva de la temperatura en la zona de 
investigación, ya que los cambios bruscos en el clima a lo largo del 
tiempo, podrían afectar nuestra carpeta asfáltica y ocasionaría 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia  
 
TEMA: DISEÑO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE ALTO TRANSITO PARA USO EN ASENTAMIENTO HUMANO 














Fuente: Elaboración Propia 
 
Anexo 2. Matriz de Operacionalización de Variables  
 
TEMA: DISEÑO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE ALTO TRANSITO PARA USO EN ASENTAMIENTO HUMANO 












































Fuente: Elaboración Propia 
 




















































Anexo 6. Panel fotográfico   
 





























Conteo Vehicular Punto 2 (Final 
de la Av. N°5 de Santa Rosa) 
Conteo Vehicular Punto 1 (Inicio 
de la Av. N°5 de Santa Rosa) 
Av. N°5 de Santa Rosa (Vía 
Proyectada) 
 































CALICATA N°01 (C-1) CALICATA N°02 (C-2) 
CALICATA N°03 (C-3) 
 
Anexo 7 . Estudios de Suelos   
 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anexo 9. Plano de detalles del pavimento flexible 
 
